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            초록
          
        

        
          This paper presents a fully autonomous multi-floor map-building system that enables a mobile robot to explore indoor environments without human intervention. The proposed framework builds multi-floor maps by generating efficient frontiers based on 3D LiDAR–IMU–based SLAM and multi-sensor fusion costmap generation, and by enabling elevator interaction through 4-DoF manipulator system that performs button pressing using an RGB-D camera. The system performs exploration using MPPI as a local planner and graph-based global planner, allowing reliable navigation even when direct paths are blocked. To improve exploration efficiency, a temporal decay term is incorporated into the frontier scoring process, which reduces redundant backtracking and shortens exploration time by approximately 33% compared to a baseline method. The system was validated in the KAIST N1 building across five floors (5F–9F), where it successfully completed continuous exploration and elevator transitions in 27 minutes with an elevator interaction success rate of 95%. These results demonstrate that the proposed system can robustly construct multi-floor indoor maps in real-world environments and serve as a scalable foundation for indoor service and delivery applications; a video demonstrating the complete experimental procedure is available at https://youtu.be/doCVS7Weils
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      1. 서 론
      최근 실내 자율주행 및 라스트마일(last-mile) 배송 서비스에 대한 수요가 증가함에 따라, 복잡한 실내 환경에서 안정적이고 효율적으로 주행 가능한 배달 로봇 기술의 필요성이 커지고 있다[1,2]. 이러한 로봇이 실내에서 안정적으로 서비스를 수행하기 위해서는, 실시간 센서 데이터를 기반으로 한 정확한 자기 위치 추정(localization)과 신뢰도 높은 지도의 구축이 필수적이다. 이를 위해 일반적으로 3D LiDAR 기반 SLAM (Simultaneous Localization and Mapping)을 활용하여 사전 지도(pre-built map)을 생성한 뒤, 운영 단계에서 센서 데이터와의 정합을 통해 위치를 추정한다[3-5]. 그러나 사전 지도 구축 과정이 전적으로 사람의 수동 조작에 의존한다는 점은 다음과 같은 근본적 한계를 가진다. 첫째, 확장성의 문제이다. 건물이 많아질수록 지도 구축에 필요한 인력·시간·비용이 크게 증가하며, 환경 변화에 대응하기 위한 지도 재구축 역시 사람이 다시 수행해야 한다. 둘째, 품질 편차 문제이다. 수동 주행 과정은 조작자의 숙련도, 주행 속도, 센서 방향 등에 영향을 받아 누락 구간이나 잡음이 포함된 비일관적 지도가 생성될 수 있다. 셋째, 탐사 경로의 비효율성이다. 사람이 조종하는 경우 이미 충분히 스캔된 구역이나 막다른 지점으로 불필요하게 이동하여 지도 생성 관점에서 경로 효율이 저하될 수 있다.

      이러한 한계를 극복하기 위한 시도로, 일부 연구에서는 엘리베이터를 활용한 다층 지도 구축 기법을 제안하였다[6]. 그러나 해당 방식은 완전 자율 탐사 시스템이 아니며, 3개 층 규모의 제한된 환경에서 층 입구 주변만 부분적으로 스캔하는 데 그쳐, 실제 서비스 환경에 적용하기에는 여전히 제약이 존재한다. 또한, 엘리베이터와 연계하여 로봇의 자율적인 층간 이동을 시도한 연구들도 있다. 예를 들어, 한 연구[7]에서는 엘리베이터 문이 열릴 경우 로봇이 탑승하여 버튼을 인식하고 누른 후 하차하는 과정만을 자율화하였으며, 엘리베이터 호출부터 탑승까지의 전 과정을 포함한 완전한 자동화는 이루어지지 않았다. 다른 연구[8]에서는 전 과정을 자동화하였지만, 엘리베이터 버튼에 IoT(Internet of Things) 장치를 사전에 부착하여 외부 시스템과 연동하는 방식을 사용함으로써, 특정 엘리베이터 환경에 종속된다는 한계를 가진다. 이에 본 논문에서는 로봇이 스스로 환경을 탐색하고 로봇에 부착된 매니퓰레이터를 이용하여 엘리베이터 버튼을 물리적으로 눌러 층간 이동까지 수행하며, 처음부터 끝까지 완전 자율로 실내 지도를 구축할 수 있는 다층 지도 구축 시스템을 제안한다. 더 나아가, 기존의 탐사 알고리즘[9]의 방식은 주로 이동 비용과 정보 이득을 중심으로 탐사 목표를 선정하고, 시간 정보는 오래된 프론티어(frontier)를 제거하는 용도로 제한적으로 활용해 왔던 것과 달리, 본 논문에서는 프론티어의 생성 시점을 탐사 목표 선택 과정에 명시적으로 반영한다. 이를 통해 특정 영역이 부분적으로 미탐사된 상태에서 과거 프론티어가 반복적으로 선택되어 로봇이 비효율적으로 동작하는 문제를 완화한다.

      제안하는 알고리즘의 개요는 [Fig. 1]과 같고 전체 구조는 크게 세 단계로 구성된다. 첫째, 3D LiDAR–IMU SLAM 기반으로 생성된 포인트 클라우드 형태의 Submap과 실시간 2D LiDAR 데이터를 융합하여 강건한 ROI(Region of Interest) Costmap과 Global Costmap을 생성한다. 둘째, 생성된 Costmap을 기반으로 ROI 단위 프론티어 검출, 다단계 필터링, 프론티어의 생성 시점을 고려하는 시간 감쇠 항을 탐사 점수 함수에 명시적으로 결합한 최적 목표 선정, 그리고 MPPI(Model Predictive Path Integral)[10]기반 회피 경로계획 및 그래프 기반 전역 경로계획을 포함하는 프론티어 기반 자율 탐사 알고리즘이 수행된다. 셋째, YOLO (You Only Look Once) 기반 버튼 인식과 4-DoF (Degrees of Freedom) 매니퓰레이터 시스템을 이용한 물리적 버튼 조작을 통해 엘리베이터와 상호작용하며 층간 이동이 가능한 엘리베이터 연계 알고리즘이 적용되어, 다층 환경 전체에서 끊김 없는 연속 탐사가 가능해진다.

      
        
        

        [Fig. 1] 
				
        

        
          Proposed multi-floor autonomous map building system and its resulting 3D multi-floor map
        
        

        

      

      따라서 본 연구진의 주된 기여는 다음과 같다.

      
        	∙ 사람의 개입 없이 로봇 단독으로 건물 내 다층 공간 전체의 지도를 완전 자율로 구축하는 시스템을 제안하였다.


        	∙ 제안한 시스템을 실제 실내 건물 환경에서 구현 및 평가하여, 탐사·경로계획·엘리베이터 조작까지 모두 실증적으로 검증하였다.


      

      또한, 다층 환경까지 확장 가능한 본 연구의 시스템은 실내 자율주행 기반의 라스트마일 배송 서비스의 대규모 적용성을 높이고, 환경 변화에 따른 지속적인 지도 갱신이 가능한 기반 기술로 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      2. 알고리즘
      본 연구에서 제안하는 다층 환경용 자율 탐사 시스템은 단층에서 안정적으로 동작하는 탐사 알고리즘과, 층간 이동을 위한 엘리베이터 상호작용 알고리즘으로 구성된다. 전체 구조는 [Fig. 2]와 같다. 제안하는 알고리즘은 다음의 세 가지 핵심 구성 요소로 이루어진다. 다중 센서를 활용한 강인한 Costmap 생성 모듈(2.1절, [Fig. 2]의 Costmap Manager)과 생성된 Costmap 기반의 단층 자율 탐사 알고리즘(2.2절, [Fig. 2]의 Frontier Manager 및 Graph Manager), 그리고 엘리베이터와의 물리적 상호작용을 포함한 층간 이동 알고리즘(2.3절, [Fig. 2]의 Elevator Interaction)이 해당한다. 본 논문에서 사용하는 Costmap은 3차원 포인트 클라우드를 2차원 격자 형태로 사영하여 표현한 것이다. 각 셀은 장애물(occupied), 자유 공간(free), 미지 공간(unknown) 중 하나의 상태를 갖는다. 3차원 포인트 클라우드 데이터가 존재하는 셀은 장애물로 분류되며, 데이터가 존재하지 않는 셀은 자유 셀 또는 미지 셀로 구분되어 탐사 과정에 활용된다.

      
        
        

        [Fig. 2] 
				
        

        
          Overall software architecture of the proposed autonomous multi-floor indoor mapping system
        
        

        

      

      시스템의 전체 동작 흐름은 다음과 같다. 먼저, 3D LiDAR와 IMU를 이용한 LIO(Lidar Inertial Odometry) 기반 SLAM이 전역 3차원 포인트 클라우드 지도(global point cloud map)와 로봇 주변의 Submap을 생성한다. Submap은 로봇의 현재 위치를 기준으로 최근 N개의 키프레임에서 취득한 포인트 클라우드를 집합한 지역 지도이다. 키프레임은 로봇의 이동 거리 또는 회전 각도가 사전에 정의된 임계값을 초과할 때 선택되는 대표 프레임으로, 해당 시점에서 취득된 센서 데이터가 지도 갱신 및 Submap 구성을 위한 기준으로 사용된다. 전역 지도는 다층 실내 지도 구축의 결과물이 되며, Submap은 탐사를 위한 ROI Costmap 생성에 활용된다. Costmap Manager에서는 Submap과 실시간 2D LiDAR 데이터를 융합하여 ROI Costmap을 생성하고, 이를 누적하여 Global Costmap을 구축한다. Frontier Manager는 키프레임마다 새로 생성되는 ROI Costmap과 누적 업데이트되는 Global Costmap을 기반으로 프론티어 탐사 알고리즘을 수행한다. 이때, 자유 셀(free)과 미지 셀(unknown)의 경계에 위치한 셀을 프론티어 후보로 정의하며, 각 프론티어에 대해 도달 비용, 생성 시점, 탐사 시 기대되는 정보 이득을 기반으로 점수를 계산하여 가장 우수한 프론티어를 탐사 목표로 선택한다. Graph Manager는 SLAM으로부터 전달되는 각 키프레임 위치를 그래프의 노드로 설정하고, Global Costmap을 기반으로 노드 간 충돌 여부를 검사하여 충돌이 없는 노드들만을 엣지로 연결한다. 구축된 노드–엣지 그래프는 전역 경로계획에 사용되며, 로봇이 탐사 목표로 선정된 프론티어에 직접 접근할 수 없는 경우, Graph Manager는 해당 그래프 상에서 다익스트라(Dijkstra) 알고리즘을 사용해 최단 경로를 계산한다. 이후 로봇이 목적지에 도달할 수 있도록 중간 목표 지점을 순차적으로 제공한다. 로봇의 직접 접근 가능 여부는 실시간 2D LiDAR포인트 중 탐사 목표 방향으로 관측된 장애물 포인트까지의 최소 거리와 로봇에서 목표 지점까지의 유클리디안 거리를 비교하여 판단한다. 탐사 목표보다 가까운 위치에 장애물 포인트가 존재하면 차단된 경로로 판단해 전역 경로계획으로 전환한다. 결정된 탐사 목표 지점까지의 로봇 이동은 MPPI 기반 회피 경로 계획을 통해 수행된다. 단층 탐사가 완료되면, 로봇은 출발 지점으로 복귀한 뒤 장착된 소형 매니퓰레이터와 RGB-D 카메라를 이용해 엘리베이터 버튼을 인식하고 누름으로써 층간 이동을 수행한다.

      
        2.1 다중 센서를 활용한 강인한 Costmap 생성 알고리즘
        자율 탐사 알고리즘의 성능은 탐사의 기준이 되는 Costmap의 품질에 크게 의존한다. 본 연구에서는 3D LiDAR, IMU, 2D LiDAR를 융합하여 정확하고 강인한 Costmap을 생성하는 알고리즘을 개발하였다.

        
          2.1.1 SLAM 기반 Submap 생성
          3D LiDAR와 IMU를 융합한 LIO 계열 SLAM 알고리즘[11]을 사용하여, 복도와 같이 특징점이 반복되는 실내 환경에서도 안정적인 위치 추정과 지도 생성을 수행한다. SLAM에서 새로운 LiDAR 키프레임 Pisensor이 생성되면, 해당 포인트 클라우드는 식 (1)의 변환 행렬 T ∈ SE(3)을 통해 센서 좌표계에서 전역 좌표계(map frame)로 변환되어 Pimap로 표현된다. 이후 현재 로봇 위치를 기준으로 가장 가까운 K개의 키프레임을 선택하여 Submap Msb을 구성한다. 선택된 키프레임들의 포인트 클라우드를 합산하여 Submap을 형성하며, 로봇이 동일한 지역에 머무르는 경우에는 Submap 재구성을 생략해 연산 자원을 절약한다. 생성된 Submap은 추후 2D LiDAR 데이터와 융합되어 ROI Costmap 생성에 사용된다. 여기서 Ks는 현재 로봇 위치를 기준으로 선택된 K개의 키프레임 인덱스 집합을 의미한다.
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          2.1.2 근거리 인식 보완을 위한 2D LiDAR 융합
          3D LiDAR의 구조적 특성으로 인해 센서 근거리에서 반사광이 충분히 수신되지 않아 빈 영역(blind spot)이 발생할 수 있다. 이를 보완하기 위해 단일 레이저 기반의 2D LiDAR 데이터를 추가적으로 융합하였다. 2D LiDAR는 짧은 초점거리에서 벽면 및 장애물을 안정적으로 감지할 수 있어, 근거리 인식 성능을 효과적으로 향상시킨다.

        

        
          2.1.3 다중 센서 기반의 ROI Costmap 및 Global Costmap 생성
          Submap과 2D LiDAR로부터 획득된 포인트 클라우드 데이터는 타임 싱크(time synchronization)를 통해 동일한 시각 기준으로 정렬된 후, 레이캐스팅 기반 주행 가능 영역 추출 알고리즘을 적용하여 ROI Costmap으로 생성된다. ROI Costmap 생성과정은 다음과 같다. Submap 생성 시 기록된 타임스탬프를 이용해 동일 시각의 2D LiDAR의 스캔데이터를 불러오고, 당시의 로봇 자세를 활용해 해당 스캔데이터를 전역 좌표계로 변환한다. Submap은 로봇의 실제 이동 가능 영역만 사용하기 위해 로봇 높이 기반 필터링 및 ROR(Radius Outlier Removal) 필터링으로 노이즈를 제거한다. 그 다음, 필터링된 Submap과 전역 좌표계로 변환된 LiDAR 스캔 데이터를 통합하여 하나의 3차원 포인트 클라우드를 구성한다. 통합된 포인트 클라우드는 2차원 Costmap으로 투영되며, 이후 레이캐스팅 기반 필터링을 통해 주행 가능 영역을 추출한다. 이렇게 생성된 Costmap은 ROI Costmap으로 저장되며, 시간에 따라 순차적으로 누적되어 전역 환경을 표현하는 Global Costmap을 형성한다. Submap기반 ROI Costmap 생성에 사용된 파라미터는 [Table 1]에 요약되어 있다.

          
            [Table 1] 
				
            

            
              Parameters used for ROI Costmap generation
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	Costmap resolution
              	0.2 m
            

            
              	ROI size
              	20 m
            

            
              	Number of keyframes per Submap
              	7
            

            
              	ROR search raduis
              	0.5 m
            

            
              	ROR minimum neighbors
              	2
            

          

          

          ROI Costmap은 투표 기반 누적 방식을 통해 Global Costmap으로 확장된다. 각 키프레임에서 얻은 ROI Costmap은 식(2)와 같이 Global Costmap 상태를 업데이트한다.
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          여기서 Gk(x,y)는 k번째 키프레임까지 누적된 Global Costmap을 의미하며, Rk(x,y)는 각 키프레임에서 생성된 ROI Costmap을 의미한다. 연산자 A∙는 새로운 관측을 기존 Global Costmap에 누적시키는 규칙을 정의한다. 각 셀은 자유공간 표(free vote) Vf와 장애물 표(obstacle vote) Vo를 독립적으로 누적하며, 서로 모순되는 관측이 발생하면 반대 표를 0으로 초기화하여 센서 노이즈로 인해 발생하는 오탐 관측이 Global Costmap에 누적되는 것을 억제한다. 상태 전이 규칙(state transition rule)은 식(3)과 같다.
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          임계값 θfo, θof는 각각 Free → Obstacle 및 Obstacle → Free 전이의 신뢰도 기준을 나타내며, 실험적으로 결정하였다. 이 과정은 일시적 관측 불확실성에 대한 강인성을 확보하는데 기여한다. 식 (3)의 상태 전이를 구현하기 위해 사용된 파라미터 값과 초기화 규칙은 [Table 2]에 정리되어 있다.

          
            [Table 2] 
				
            

            
              Parameters for vote-based accumulation and state transition in the Global Costmap
            
            

          

          
            
              
                	Category
                	Variable
                	Value
              

            
            
              	Transition threshold
              	
                θfo
              
              	2
            

            
              	Transition threshold
              	
                θof
              
              	2
            

            
              	Vote initialization
              	free_vote_count, obstacle_vote_count
              	0
            

            
              	Vote reset rule
              	Conflict-based reset
              	Reset to 0
            

            
              	Vote reset rule
              	Post-transition reset
              	Reset to 0
            

          

          

          그 결과 생성된 ROI 및 Global Costmap의 예시는 [Fig. 3]에 나타나있다. [Fig. 3]의 오른쪽은 누적된 Global Costmap과 로봇의 이동 경로를 나타내며, 왼쪽은 특정 키프레임에서 취득된 Submap과 해당 Submap으로부터 생성된 ROI Costmap을 보여준다.

          
            
            

            [Fig. 3] 
				
            

            
              Process of generating the accumulated Global Costmap (right) and the Submap with its ROI Costmap used at each location (left)
            
            

            

          

        

      

      
        2.2 Costmap 기반 탐사 알고리즘
        
          2.2.1 탐사 알고리즘
          본 연구에서 제안하는 탐사 알고리즘은 키프레임 단위로 생성된 ROI Costmap과 Global Costmap을 병행 활용하여 효율적이고 안정적인 프론티어 기반 탐사를 수행한다. 전체 과정은 [Fig. 4]와 같이 프론티어 검출, 필터링 및 비용 계산, 목표 선정 및 이동의 단계로 구성된다.

          
            
            

            [Fig. 4] 
				
            

            
              Overall pipeline of the proposed frontier-based exploration algorithm, including frontier detection, filtering, cost evaluation, goal selection, and local/global path planning
            
            

            

          

          먼저, ROI Costmap에서 새로운 프론티어를 검출하고 해당 시점의 키프레임 위치 정보를 함께 저장한다. 프론티어는 기존 연구[12]에서 제안된 바와 같이 미지의 셀과 자유 셀의 경계에 위치한 셀로 정의된다. 이후 탐사 안정성을 위해 3단계 필터링 과정을 수행한다. 첫 번째 단계는 셀 단위 유효성 필터링이다. Global Costmap과 비교하여 프론티어 주변 4방향 이웃 중 하나라도 자유 셀이 존재하는 경우에만 유효 프론티어로 유지한다. 모든 이웃이 미지의 셀 또는 장애물 셀인 경우 갇힌 프론티어로 간주하여 제거한다. 두 번째 단계는 군집 크기 기반 필터링이다. 군집 크기가 일정 기준 미만인 소규모 프론티어는 노이즈로 판단하여 제거한다. 마지막 단계는 BFS(Breadth-First Search)기반 접근성 필터링이다. 프론티어가 미지의 셀 또는 장애물 셀 사이에 존재하여 로봇이 실제로 접근 불가능한 경우 해당 프론티어를 제거함으로써 탐사 효율을 높인다.

          필터링된 프론티어 f에 대해 이동 항(travel term), 정보 항(information term), 시간 감쇠 항(temporal decay term)을 고려한 탐사 비용를 계산하고, 이를 정렬해 최적 탐사 목표를 선택한다. 이동 항Cf은 현재 로봇 위치에서 프론티어까지의 도달 시간을 예측하는 값으로, 단순 유클리드 거리뿐 아니라 방향 오차를 함께 고려하여 로봇이 안정적인 탐사 방향성을 유지하도록 한다. 시간 감쇠 항 Rf은 지수함수 형태로 구성하여 최신 프론티어는 1에 가깝고, 오래된 프론티어는 0에 수렴하도록 하여 오래된 프론티어의 선택 확률을 자연스럽게 낮춘다. 이를 통해 로봇이 최신 프론티어를 우선적으로 탐사하도록 유도한다. 이를 통해 특정 영역이 부분적으로 미탐사된 상태에서 과거에 생성된 프론티어를 반복적으로 선택하여 장거리 이동을 수행하는 비효율적인 탐사 상황을 완화할 수 있다. 정보 항If은 프론티어 군집을 이루는 셀의 개수로 정의되며, 값이 클수록 더 넓은 미탐사 영역의 확장 가능성이 크다는 것을 의미한다.

          탐사 점수식은 식(4)와 같다. 본 식은 이동 항 Cf을 기반 비용으로 설정하고, 프론티어의 시간 감쇠 항 Rf과 정보 항If을 비용 절감 효과를 부여하는 보상 계수로 적용하여 점수 Sf를 산출한다. 이에 따라, 시간 감쇠 항과 정보 항이 높을수록 점수가 감소하며, 점수가 낮은 프론티어가 탐사 목표로 우선 선택된다.
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          각 비용 항목은 식(5)과 같이 정의된다. 식의 λ는 시간 경과에 따른 시간 감쇠 속도를 조절하며, α와 β는 각 보상 항의 가중치를 조절하는 역할을 한다.
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          탐사 점수식에 의해 선정된 목표 지점이 로컬 영역 내에서 접근 가능한 경우 로봇 해당 목표 지점으로 직접 접근한다. 반면, 로봇과 목표 지점 사이의 경로가 장애물에 의해 차단된 경우에는 Graph Manager에 전역 경로 계획을 요청한다. 직접 접근 가능 여부는 현재 로봇 위치에서 획득된 2D LiDAR 데이터를 기반으로 판단하며, 로봇과 목표 지점을 연결하는 방향을 기준으로 각도 범위 θtarget이내에 포함되는 2D LiDAR 포인트를 선택하고, 이 중 장애물 포인트까지의 최소 거리와 목표 지점까지의 유클리디안 거리를 비교한다. 최소 거리가 목표 지점까지의 거리보다 작은 경우, 로봇과 목표 지점 사이에 장애물이 존재하는 것으로 판단하여 전역 경로 계획을 수행한다. 로봇과 목표 지점 간의 거리가 사전에 정의된 임계 거리 dgoal이내로 진입하면 목표 지점에 도달한 것으로 판단한다. 이후 프론티어 정보를 갱신하고, 동일한 절차를 반복함으로써 시스템은 미탐사 영역을 점진적으로 확장한다. 이러한 과정을 통해 모든 프론티어가 소진될 때까지 자율 탐사가 지속적으로 수행된다. 탐사 알고리즘에 사용된 파라미터 및 판단 조건은 [Table 3]에 정리되어 있다.

          
            [Table 3] 
				
            

            
              Parameters used for frontier scoring and exploration control
            
            

          

          
            
              
                	Parameter
                	Value
              

            
            
              	Linear speed ν
              	0.8 m/s
            

            
              	Angular speed ω
              	0.5 rad/s
            

            
              	Rotation weight γ
              	4.0
            

            
              	Temporal decay rate λ
              	0.05
            

            
              	Temporal decay weight α
              	30.0
            

            
              	Information gain weight β
              	0.05
            

            
              	Exploration termination condition
              	Number of frontiers = 0
            

            
              	Target direction threshold θtarget
              	5 deg
            

            
              	Goal proximity threshold dgoal
              	0.7 m
            

          

          

        

        
          2.2.2 전역 경로계획을 위한 Graph Manager
          탐사 과정에서는 막다른 길에서 후퇴가 필요하거나, 멀리 떨어진 탐사 목표로 이동해야 하는 경우가 발생한다. 이를 해결하기 위해 본 연구에서는 기존 연구[13]에서 검증된 키프레임 기반 그래프 구성 방식을 기반으로 전역 경로계획을 수행한다. 구성된 그래프 위에서 다익스트라 알고리즘을 적용하여 최단 경로를 계산함으로써, 탐사 중 효율적이고 안정적인 장거리 이동을 가능하게 한다.

          SLAM 알고리즘에서 새로운 키프레임이 생성되면 이를 노드로 등록하고, 각 노드 간 연결은 2.1절에서 생성된 Global Costmap을 통해 충돌 검사를 수행하여 결정한다. 새로운 키프레임이 생성될 때마다 그래프가 지속적으로 확장된다. 탐사 알고리즘(2.2.1절)으로부터 전역 경로계획 요청이 들어오면, Graph Manager는 현재 노드와 목표 노드를 입력받아 다익스트라 알고리즘을 수행해 최단 경로를 계산한다. 계산된 경로를 구성하는 노드들을 순차적으로 로봇의 중간 목적지로 제공하여 로봇이 장애물을 우회하면서 목적지에 도달하도록 한다.

          [Fig. 5]는 탐사 과정에서 노드–엣지 그래프가 구성되는 방식과 전역 경로 계획 결과를 시각적으로 보여준다. 그림에서 주황색 선은 충돌이 없는 노드 간 연결을 의미하며, 초록색 점은 후보 프론티어, 파란색 셀은 해당 프론티어를 구성하는 셀이다. 또한 각 프론티어는 이를 최초로 관측한 키프레임과 연계되며, 이는 자주색 선으로 표현되어 있다. 노란색 화살표는 현재 선정된 탐사 목표를 나타낸다. 왼쪽의 경우 막다른 지형으로 인해 전역 경로 계획이 실행되며, 오른쪽의 굵은 형광 연두색 경로는 다익스트라 알고리즘을 통해 생성된 최단 경로를 나타낸다.

          
            
            

            [Fig. 5] 
				
            

            
              Exploration algorithm in operation (left) and global path planning result (right)
            
            

            

          

        

      

      
        2.3 다층 확장을 위한 엘리베이터 연계 알고리즘
        모바일 로봇이 다층 환경에서 자율적으로 지도를 확장하기 위해서는 층간 이동 수단인 엘리베이터와의 상호작용이 필수적이다. 엘리베이터 연계 방식은 크게 두 가지로 나눌 수 있다. 첫째는 엘리베이터 제어 API (Application Programming Interface)를 통해 직접 통신하는 방식이며, 둘째는 로봇이 카메라와 매니퓰레이터를 이용해 실제 버튼을 인식하고 눌러 연계하는 방식이다. 전자의 경우 건물마다 제어 규격이 상이하고 보안상 API 접근이 제한되는 경우가 많아 실제 서비스 환경 적용이 어렵다. 따라서 본 연구에서는 물리적 버튼 조작 기반의 엘리베이터 연계 방식을 채택하였다.

        
          2.3.1 버튼 조작을 위한 하드웨어 구성 및 버튼 인식
          엘리베이터 버튼 조작을 위해 로봇 상단에 4-DoF 매니퓰레이터 시스템과 RGB-D 카메라를 사용하였다. 매니퓰레이터 시스템은 G-code기반으로 제어되며, 엔드이펙터의 목표 위치는 G-code 명령으로 변환되어 각 축 모터로 전달된다. RGB-D 카메라는 엘리베이터 버튼 인식을 위한 주 센서로 사용되며 카메라의 RGB 영상과 깊이 정보를 융합하여 호출 버튼 및 층 선택 버튼의 위치를 추정한다. 다양한 엘리베이터 환경에서 촬영한 데이터셋을 구축해 YOLO v11 모델[14]로 학습하였으며, [Fig. 6]과 같이 호출 버튼(상·하)과 층 선택 버튼을 안정적으로 탐지하는 성능을 확보하였다. 인식된 버튼의 3차원 위치는 매니퓰레이터제어 모듈로 전달되어 엔드이펙터의 목표 위치로 변환되며, 이를 통해 다양한 구조의 엘리베이터에서도 일관된 인식–조작 파이프라인을 수행할 수 있다.

          
            
            

            [Fig. 6] 
				
            

            
              Real-world detection results of the YOLO v11–based elevator button recognition model
            
            

            

          

        

        
          2.3.2 엘리베이터 상호작용 알고리즘
          본 연구에서 제안하는 다층 지도 구축의 절차는 단층 탐사(Exploration Task)와 엘리베이터 상호작용(Elevator Task)이 연속적으로 반복되는 구조로 이루어진다. 전체 동작 흐름은 [Fig. 7]에 요약되어 있으며, 한 층의 탐사가 완료되면 로봇은 엘리베이터 앞 원점으로 복귀하여 다음 층으로 이동하기 위한 버튼 조작을 수행한 뒤, 새로운 층에서 다시 탐사 알고리즘을 실행하는 방식으로 운영된다.

          
            
            

            [Fig. 7] 
				
            

            
              Overall pipeline integrating exploration and elevator-interaction tasks
            
            

            

          

          탐사 단계에서는 프론티어 기반 알고리즘을 통해 해당 층의 미탐사 영역을 확장하고, 탐사 종료 조건을 만족하면 시작점으로 회귀한다. 이후 Elevator Task가 시작되며, 이 과정은 엘리베이터 외부 버튼 조작과 내부 버튼 조작으로 구성된다. 외부 버튼 조작 단계에서는 RGB-D 카메라 기반 YOLO v11 모델을 사용해 호출 버튼을 탐지한 후, 매니퓰레이터를 통해 접근 및 버튼 누름 동작을 수행한다. 호출 버튼이 눌리면 로봇은 엘리베이터 문 앞에서 정렬 후 대기하며, 2D LiDAR 거리 변화를 통해 문 개폐 여부를 실시간으로 판단한다. 문이 열리면 로봇은 엘리베이터 내부로 진입한다. 엘리베이터 내부에서는 주변 환경이 협소하고 금속 반사로 인해 LiDAR 기반 위치추정의 신뢰도가 급격히 저하되므로, 본 연구에서는 Wheel Encoder와 IMU를 조합한 EKF(Extended Kalman Filter) 기반 오도메트리 추정을 사용한다. 내부 버튼 조작은 외부와 동일한 절차(탐지–접근–누름)로 수행되며, 목표 층 도달 후 문이 열리면 로봇은 다시 정렬 후 엘리베이터에서 안전하게 이탈한다. 이후 로봇은 새로운 층의 기준 위치에서 SLAM을 초기화한 뒤, 탐사 알고리즘을 재시작하여 다음 층의 지도를 생성한다. 이와 같은 탐사–귀환–버튼 조작–탑승–층 이동–재탐사의 순환 구조를 통해 로봇은 외부 제어 시스템 없이도 실제 건물 환경에서 완전 자율로 다층 지도 구축을 수행할 수 있다.

        

      

    

    

  
    
      3. 실험결과
      
        3.1 실험 구성
        실험에 사용된 로봇 플랫폼은 [Fig. 8]에 나타나 있다. 로봇 상단에 장착된 3D LiDAR와 중앙부에 부착된 IMU 센서를 기반으로 SLAM 알고리즘이 동작하여 각 층의 지도를 구축한다. 또한 로봇 하단부에 장착된 2D LiDAR는 지역 경로 계획 과정에서 장애물 회피를 위해 활용된다. 로봇 상단 측면에는 RGB-D 카메라와 함께 4-DoF 매니퓰레이터 시스템이 장착되어 있으며, 이를 통해 엘리베이터 버튼의 인식 및 조작을 수행한다. 해당 4-DoF 매니퓰레이터 시스템은 3-DoF 소형 매니퓰레이터와 1-DoF 직선 이동 레일로 구성되어, 엘리베이터 외부 및 내부 버튼의 다양한 위치와 높이에 대응할 수 있도록 설계되었다.

        
          
          

          [Fig. 8] 
				
          

          
            Hardware components of the robot, including sensors for SLAM and a robotic arm for elevator interaction
          
          

          

        

      

      
        3.2 시간 감쇠 항의 효율성 실험
        탐사 목표 선정 과정에서 도입한 시간 감쇠 항의 효과를 정량적으로 검증하기 위해 요소 제거 실험을 수행하였다. 이를 위해 동일한 시뮬레이션 환경과 동일한 파라미터 설정 하에서 시감 감쇠 항을 적용한 경우와 적용하지 않은 경우를 비교 실험하였다. 실험은 각 설정에 대해 5회 반복 수행하였으며, 결과는 평균값을 기준으로 분석하였다.

        [Fig. 9(a)]는 시간 감쇠 항의 적용 여부에 따른 시간 대비 탐사 커버리지를 정량적으로 비교한 결과를 보여준다. 시간 감쇠 항을 적용한 경우, 로봇은 인접한 미탐사 영역을 우선적으로 탐사함으로써 더 빠른 속도로 커버리지를 증가시키는 경향을 보였다. 반면, 시간 감쇠 항을 적용하지 않은 경우에는 로봇이 이전에 이동한 경로를 반복적으로 다시 이동하는 경향이 나타나 탐사 효율이 저하되었다. 동일한 환경에서의 로봇 이동 경로를 시각화한 결과는 [Fig. 9(b)]와 [Fig. 9(c)]에 나타나 있다. 시간 감쇠 항을 적용한 경우([Fig. 9(b)]), 로봇은 이미 탐사된 영역 인근을 비교적 일관성 있게 탐사한 후 새로운 영역으로 확장하는 경향을 보였으며, 그 결과 중첩 경로가 상대적으로 감소하였다. 반면, 시간 감쇠 항을 적용하지 않은 경우([Fig. 9(c)])에는 로봇이 이전에 이동한 경로를 반복적으로 다시 이동하는 현상이 빈번하게 관찰되었다.

        
          
          

          [Fig. 9] 
				
          

          
            Ablation study on the effect of the temporal decay term in frontier scoring. (a) Coverage over time averaged over multiple runs (N=5). (b) Robot trajectory with the temporal decay term, showing coherent local exploration with reduced backtracking. (c) Robot trajectory without the temporal decay term, exhibiting frequent back-and-forth motions.
          
          

          

        

        정량적으로, 시간 감쇠 항을 적용한 경우 전체 탐사 시간은 약 300초로 측정되었으며, 이를 적용하지 않은 경우의 약 450초와 비교하여 탐사 시간이 약 33% 감소하였다. 이러한 결과는 시간 감쇠 항이 과거에 생성된 프론티어의 선택을 억제하고, 최신 프론티어를 우선적으로 탐사하도록 유도함으로써 탐사 경로의 중복을 줄이고 전체 탐사 효율을 향상시킴을 보여준다.

      

      
        3.3 실제 환경에서 전체 시나리오 실험
        전체 시나리오 실험은 한국과학기술원(KAIST) IT 융합빌딩(N1)에서 진행하였다. 실험 환경의 규모와 구조적 특성을 고려하여 5층부터 9층까지 각 층의 절반 영역을 대상으로 평가를 수행하였다. 로봇은 5층 엘리베이터 앞에서 시작하여 탐사 알고리즘을 통해 해당 층의 지도를 자율적으로 구축한다. 탐사가 완료되었다고 판단되면 로봇은 시작 지점으로 복귀한 후, 후방에 위치한 엘리베이터의 호출 버튼을 인식하여 매니퓰레이터를 이용해 버튼을 누르고 탑승한다. 도착 층에서는 엘리베이터 문이 열리면 하차하고 새로운 층에 대한 탐사 알고리즘을 다시 실행한다. 이러한 과정은 9층까지 연속적으로 반복되며, 전 과정은 완전 자율 방식으로 수행되었으며, 실험 결과는 [Fig. 10]에 나타나 있다.

        
          
          

          [Fig. 10] 
				
          

          
            Result of the fully autonomous multi-floor map-building system. The robot explores Floors 5–9 sequentially by performing button recognition and pressing the corresponding elevator buttons with its robotic arm. The markers represent the start point (red star), end point (yellow diamond), and the exploration start point on each floor (purple icons)
          
          

          

        

        전체 실험 소요 시간은 27분 20초이며, KAIST N1 건물의 5층부터 9층까지 완전 자율 주행 기반의 다층 지도 구축을 성공적으로 수행하였다. [Table 4]에는 각 층별 탐사 시간, 이동 거리, 그리고 층간 이동 시간이 정리되어 있다. 여기서 탐사 시간과 이동 거리는 각 층에서의 자율 탐사에 소요된 시간과 주행 거리만을 의미하며, 다음 층으로 이동하기 위한 복귀 과정에서의 시간과 이동 거리는 포함하지 않는다. 층간 이동 시간은 엘리베이터를 이용한 층 이동 과정 전체를 포함하며, 구체적으로 엘리베이터 호출 버튼의 인식 및 조작, 엘리베이터 탑승, 엘리베이터 내부 버튼 인식 및 층 선택, 그리고 목표 층 도착 후 하차 과정을 모두 포함한다. 실험 결과, 각 층에서의 탐사 단계는 평균적으로 약 3분이 소요되었으며, 엘리베이터 호출, 탑승 및 하차를 포함한 층간 이동 과정에는 약 2분 내외의 시간이 소요되었다. 단, 6층에서 7층으로 이동하는 구간의 경우 외부 이용자에 의해 엘리베이터가 다른 층으로 이동하는 지연이 발생하여 상대적으로 긴 시간이 소요되었다. [Table 5]에는 엘리베이터 연계 알고리즘의 성공률이 제시되어 있다. 실제 실내 환경에서 총 20회의 엘리베이터 상호작용 시도 중 19회가 성공적으로 수행되었으며, 이를 통해 95%의 성공률을 달성함을 확인하였다. 해당 결과는 제안된 엘리베이터 연계 알고리즘이 실제 환경에서도 높은 신뢰도로 동작함을 보여준다. 전체 실험 영상은 링크(https://youtu.be/doCVS7Weils)에서 확인할 수 있다.

        
          [Table 4] 
				
          

          
            Exploration time, travel distance, and inter-floor transition time for each floor
          
          

        

        
          
            
              	Floor
              	Exploration Time (min:sec)
              	Travel Distance  (m)
              	Inter-floor Transition Time (min:sec)
            

          
          
            	5F
            	1:42
            	54.42
            	1:50
          

          
            	6F
            	3:08
            	93.33
            	3:00
          

          
            	7F
            	2:55
            	88.70
            	1:57
          

          
            	8F
            	2:46
            	79.06
            	1:55
          

          
            	9F
            	3:24
            	107.78
            	-
          

        

        

        
          [Table 5] 
				
          

          
            Success rate of the elevator interaction task
          
          

        

        
          
            
              	
              	Successes
              	Trials
              	Success Rate(%)
            

          
          
            	Elevator Interaction Task
            	19
            	20
            	95%
          

        

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 논문에서는 3D LiDAR–IMU 기반 SLAM과 프론티어 기반 탐사 알고리즘, 그리고 엘리베이터 버튼 인식 및 조작을 결합하여, 로봇이 다층 건물을 완전 자율로 탐사하고 지도를 구축할 수 있는 다층 지도 구축 시스템을 제안하였다. 제안된 시스템은 단층 환경에서의 탐사에 국한되지 않고, 건물 내부에서 불가피하게 발생하는 층간 이동 과정까지 로봇 스스로 수행할 수 있도록 설계되었다. 제안된 시스템은 Submap과 2D LiDAR 정보를 결합하여 강인한 Costmap을 생성하고, 이를 기반으로 ROI 단위 프론티어 검출, 다단계 필터링, 이동 항·정보 항·시간 감쇠 항 기반의 최적 목표 선정 과정을 거쳐 탐사를 수행한다. 또한 MPPI 기반 지역 경로 계획과 그래프 기반 전역 경로 계획을 연계하여, 로봇이 장애물로 인해 직접 접근이 어려운 상황에서도 안정적으로 탐사를 지속할 수 있도록 하였다. 더불어, YOLO 기반 버튼 인식과 4-DoF 매니퓰레이터 시스템을 활용한 버튼 접근 및 누름 동작을 포함한 엘리베이터 상호작용 절차를 통해 새로운 층에 도달한 뒤 자동으로 탐사를 재개할 수 있는 구조를 구성하였다. 실험 결과, 프론티어 점수 계산 과정에 시간 감쇠 항을 포함함으로써 인접한 프론티어를 우선적으로 탐사하도록 유도할 수 있었으며, 이로 인해 탐사 경로의 중복이 감소하고 전체 탐사 효율이 향상됨을 확인하였다. 또한 제안된 시스템은 KAIST N1 건물 5층부터 9층까지의 실제 환경에서 전체 시나리오에 대해 검증되었다. 각 층에 대한 자율 탐사 수행 이후 엘리베이터 앞 복귀, 버튼 인식 및 탑승, 하차 후 탐사 재개로 이어지는 일련의 과정이 모두 안정적으로 동작함을 확인하였다. 아울러 버튼 인식 및 엘리베이터 조작을 포함한 엘리베이터 연계 작업에서 95%의 성공률을 기록함으로써, 제안하는 시스템이 실제 실내 환경에서도 적용 가능함을 입증하였다.
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